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Abstrakt
Práce pojednává o konstrukčním návrhu nakolejovacích adaptérů, které jsou součástí 
dvoucestného podvozku rypadla. Obsažena je pevnostní analýza pomocí výpočtu metodou 
konečných prvků a zhodnocení výsledků. Na základě výpočtů byl vytvořen návrh 
optimalizačních úprav konstrukce. Zahrnuto je i vyhodnocení souladu s legislativou pro 
provoz na železnici.
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Abstract
Diploma thesis discusses a design of a rail equipment that provides a rail capapility to a 
classic excavator. Strenght calculation using FEM method and data evaluation is included in. 
A concept of structure alterations is provided as a result of calculation. Evaluation of 
compliance with measures of rail operation is also present.
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1. Úvod
1.1. New Holland MH plus S
V nabídce výrobce CNH (Case New Holland) chyběl stroj, který by umožňoval 
stavební a dokončovací práce a zároveň měl schopnost jízdy po železničním svršku. Kolové 
rypadlo MH plus S bylo sestaveno z částí rypadel nabídky CNH. Bylo tak dosaženo 
minimální hmotnosti, přičemž výkon a schopnosti stroje zůstaly na dobré úrovni. 
Jedná se o dvounápravové kolové rypadlo s hydrostatickým pohonem všech kol. 
Přední náprava pro jízdu na vozovce je řízená, zadní náprava je tuhá. Stroj je dále vybaven 
přídavnými železničními nápravami (adaptéry) pro jízdu po koleji s rozchodem 1435 mm.
1.2. Popis pracovních režimů
Díky kolovému podvozku je použití stroje totožné s jakýmkoliv jiným rypadlem, 
avšak možnost jízdy po železnici značně rozšiřuje schopnosti stroje. Hnací a brzdná síla je 
vyvozena odvalováním vnitřních pneumatik dvoumontáže po kolejnici. Dále bude pozornost 
zaměřena pouze na práci a jízdu po železnici.
● Režim práce:
V běžném pracovním režimu, kdy stroj stojí a provádí pracovní úkony, jsou 
pneumatiky v kontaktu s kolejnicemi. Železniční nápravy pouze zajišťují stabilizaci stroje na 
kolejovém svršku. Nespočívá na nich tedy celá hmotnost stroje, avšak jejich prostřednictvím 
je přenášena část vodorovné reakční síly při rýpání. Zbylý díl reakce je přenášen pomocí tření 
mezi pneumatikou a kolejnicí.
● Režim jízdy po železničním svršku:
V režimu jízdy je přítlak železniční nápravy automaticky řízen a má přibližně 
konstantní hodnotu, čímž je zajištěno vedení vozidla po železničním svršku. Hmotnost 
rypadla je rozložena mezi nápravy stroje a přídavné nápravy. Při pohybu po oblouku tratě 
adaptéry přenášejí reakci od odstředivých sil. 
● Ztráta kontaktu pneumatik s kolejnicemi
Stroj je schopen zvednout se tak, aby nápravy stroje nebyly v kontaktu. Veškerá 
hmotnost spočívá na železničních nápravách. Tento režim je nebezpečný, jelikož není žádná 
možnost brzdění – železniční nápravy nejsou brzděné. Stroj v této poloze nemůže vykonávat 
užitečnou práci.
1.3. Cíle práce
Zhodnocení konstrukce adaptérů z pevnostního hlediska, návrh případných úprav. 
Posouzení shody parametrů a vybavení rypadla s předpisy pro provoz vozidla na železnici. 
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2. Popis konstrukce nakolejovacích adaptérů
2.1. Obecný popis konstrukce
Adaptér je složen z nosných konzol a pohyblivého ramene, které je u obou adaptérů 
totožné. Akční člen tvoří dva přímočaré hydraulické motory. Celá konstrukce adaptérů je 
svařena z plechů o tloušťkách 15, 25 a 30 mm a běžných válcovaných profilových  tyčí. 
Materiál polotovaru je S 235 JRG1 (dle ČSN: 11 373.0). Ke konzolám je připevněno 
příslušenství a  ochranné kryty hydraulických přímočarých hydromotorů.
Přední částí podvozku (obr. 2.1) je označena strana s kyvnou řiditelnou nápravou a 
otočným adaptérem. Přední pneumatiková náprava je schopna aretace (zabránění kyvnému 
pohybu  nápravy).
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obr. 2.1: Podvozek rypadla MHplus S
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2.2. Rameno železniční nápravy
Osu tvoří tyč kruhového průřezu, jejíž konce jsou obrobeny pro usazení kuželíkových 
ložisek železničních kol. Svařenec plechů tvoří jednoramennou páku (obr. 2.2), která se otáčí 
kolem čepů v nosných konzolách. Pohyblivý píst přímočarého hydromotoru je uchycen 
pomocí kulového kloubu a čepu v příslušném otvoru. Aby bylo zamezeno posouvání oka pístu 
po čepu, jsou použity distanční kroužky, jejichž účelem je vymezit vhodnou polohu oka, tj. 
uprostřed čepu. Čep je zajištěn pomocí příložky a šroubu.
2.3. Pevný adaptér
Nosné konzoly jsou pevně spojeny svarem se zadní deskou podvozku stroje (obr. 2.3). 
Ve spodní části jsou vytvořeny otvory pro čepy ramene. Poloha druhého oka přímočarého 
hydromotoru je vymezena přivařenými pouzdry. Plechy konzol jsou spojeny ohýbaným 
plechem pro zvýšení tuhosti a obě strany jsou dále spojeny tyčemi kruhového průřezu kvůli 
usnadnění výroby a montáže, tj. snadnější dodržení správných rozměrů.
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obr. 2.3: Pevný adaptér
obr. 2.2: Rameno železniční nápravy
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2.4. Otočný adaptér
Osu otáčení tvoří prodloužený hřídel, jenž je společný pro pohyblivou nápravu 
rypadla. Adaptér je přišroubován k nápravě, takže společně tvoří jeden celek. Konzoly mají 
odlišný tvar oproti pevnému adaptéru a jsou přivařeny k desce. Geometrie mechanizmu a tedy 
i silové poměry jsou podobné jako u pevnému adaptéru. Hmotnost stroje se na adaptér přenáší 
prostřednictvím kluzného uložení na společném hřídeli a konzoly, opřené o spodní stěnu 
kyvné nápravy. Kluzné uložení je tvořeno dvěma pouzdry a je ukryto uvnitř ložiskového 
domečku, vytvořeného z válcové trubky a plechu, vše je vyztuženo žebry. Vyobrazení 
otočného adaptéru je na obr. 2.4.
2.5. Hydraulický systém stroje
Hydraulický systém je napájen dvěma čerpadly, provozní tlak je nastaven na hodnotu 
35 MPa. U obou adaptérů byly použity totožné přímočaré hydromotory, jejich zdvih je 
přibližně 150 mm. 
2.6. Čepové uložení hydromotoru a ramene
V konstrukci adaptéru je použito šesti čepů o průměru 45 mm, vyrobených z materiálu 
C 55 E (12 060) s  cementovaným a kaleným povrchem pro lepší odolnost proti otlačení. 
Kontrola čepů na střih a otlačení je v příloze 1.
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obr. 2.4: Otočný adaptér
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3. Popis modelu pro výpočet pomocí MKP
3.1. Obecný popis modelu, tvorba sítě
Výpočet je prováděn ve výpočtovém prostředí I-Deas 11 NX. 
Celá konstrukce je svařena z plechů, které splňují obecné předpoklady pro tenkostěnnou 
skořepinu (angl. Thin shell). Vlastní hmotnost adaptérů je zahrnuta v celkové hmotnosti 
stroje. Prostorový model byl zjednodušen na střednicové plochy jednotlivých plechů 
(obr. 3.1). Přestože plechy mají obecný (tj. nepravoúhlý) tvar, bylo je možné rozdělit na menší 
jednoduché geometrické obrazce, které se tvarem blíží čtyřúhelníku a byla vytvořena základní 
mapovaná síť. 
Mapované síťování (angl. Mapped meshing) vyžaduje čtyřúhelník pro vytvoření sítě. 
Každý pár protilehlých úseček, tvořících obrys obrazce, se rozdělí na stejný počet dílů. Každý 
díl se spojí úsečkou s příslušným dílem na protilehlé straně, čímž se postupně vytvoří 
jednotlivé elementy.  Příklad mapovaného vysíťování pětiúhelníku je na obr. 3.2, jak je vidět 
z ilustrace, jeden vrchol byl při síťování použit pouze jako hranice dílu úsečky. Tímto 
způsobem lze mapovaně síťovat libovolný n-úhelník, který vznikl rozdělením obecného 
obrazce. Oproti volnému síťování (angl. Free meshing) je nespornou výhodou nižší počet 
vzniklých elementů a tím i úspora potřebné počítačové paměti a výpočetního času. Obrazce, 
které se svým tvarem blíží trojúhelníku, nejsou vhodné k mapovanému síťování, proto u nich 
bylo použito síťování volné. Náhled na hotový MKP model je na obr. 3.4. 
Model pevného adaptéru je tvořen přibližně 114000 prvky, u otočného adaptéru bylo 
vytvořeno 148000 prvků. Svary nejsou modelovány, využívá se schopnosti elementů přenášet 
napětí a deformace na přímo navazující sousední sítě.
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obr. 3.1: Zjednodušení dvou navazujících plechů na střednicové plochy
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Kruhové tyče jsou dostatečně štíhlé, lze tedy použít jednorozměrný prvek (angl. 
Beam) pro  vytvoření jejich modelu (obr. 3.3). 
3.2. Popis použitých entit při tvorbě modelu
3.2.1. Souřadný systém, systém jednotek
Modelový prostor je definován kartézským pravotočivým souřadným systémem.
Systém jednotek je dán: mm, Newton, tuna, sekunda, stupeň Celsia, 
3.2.2. Jednorozměrné prvky (Beam)
Kruhová tyč byla nahrazena teoretickým prizmatickým prutem, jehož osa je 
považována za střednicovou křivku. Součástí zadání je definice kolmého průřezu tyče, jenž 
odpovídá skutečným rozměrům. Prvky mezi jednotlivými uzly jsou lineární.
3.2.3. Dvourozměrné prvky (Thin Shell)
K vytvoření sítě, reprezentující tenkostěnnou skořepinu, byly použity lineární 
čtyřúhelníkové prvky, jimž byly zadány tyto definující parametry:
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obr. 3.2: Příklad mapovaného vysíťování pětiúhelníku dvourozměrným prvkem
obr. 3.3: Příklad síťování kruhové tyče jednorozměrným prvkem
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Thickness  = tloušťka plechu
Linear Element Formulation Option = Mindlin
Bending Stiffness = 1
Transverse Shear = 0,83333
Plastic Yield, Plastic Hardening Rule, Creep Eq., Creep Hardening Rule = 0
3.2.4. Třírozměrné prvky (Solid)
Některé konstrukční uzly vyžadovaly použití třírozměrných prvků. Jedná se především 
o místa, ve kterých by zjednodušení na střednicovou plochu nebylo žádoucí. Takovou oblastí 
jsou místa napojení žeber na osy železniční nápravy a domeček pro kluzné ložisko otočného 
adaptéru. V tomto místě má čtvercová deska, tvořící domeček, tloušťku 40 mm a na její zadní 
stěnu navazují žebra. Zjednodušení na střednicovou plochu zde nebylo použitelné. Dále byla 
po úpravě konstrukce přidána plochá tyč, která je rovněž modelována pomocí třírozměrných 
prvků, jelikož navazuje na výše zmíněná žebra i desku domečku. K vytvoření sítě byly 
použity lineární šestistěny (tzn. v ideálním případě krychle) s těmito vlastnostmi:
Formulation Option = full integration using internal shape functions 
Plastic Yield, Plastic Hardening Rule, Creep Eq., Creep Hardening Rule = 0
3.2.5. Ideální pružina (Spring)
Přímočaré hydromotory jsou nahrazeny prvkem s vlastnostmi pružiny. Tento prvek byl 
definován tak, aby přenášel deformaci pouze ve směru, daném úsečkou mezi jeho koncovými 
body, což je jeden z definujících parametrů:
Reference Coordinate system = Uniaxial (bod – bod)
Translational Stiffness = 1,0 x 107 N/mm
Viscous Damp Coefficient = 0 N.s/mm
Struct Damp Coefficient = 0
3.2.6. Ideální tuhý prvek (Rigid)
Tohoto prvku bylo použito k nahrazení tuhosti otočné nápravy u otočného adaptéru. 
Jelikož se tento prvek nijak nedeformuje, způsobuje v navazující síti napěťové špičky a tím i 
nepřesnost výsledků analýzy. Při výpočtech stavů však nebyl použit na žádném kritickém 
místě, tzn. výsledky nejsou tímto prvkem ovlivněny. .
3.2.7. Pružný vazební prvek (Constraint)
Ve všech konstrukčních uzlech, kde by byla tvorba navazující sítě složitá, byly použity 
prvky, jež mají stejné vlastnosti jako základní materiál (tj. modul pružnosti, Poissonův 
poměr atd.). Používá se k vytvoření vazby mezi různorodými sítěmi, popřípadě 
ke zjednodušenému nahrazení součásti. Definující parametry:
Formulation option = RBE3
ÚPRAVA KOLOVÉHO RYPADLA PRO PRÁCI NA ŽELEZNIČNÍM SVRŠKU                                                           13
BRNO, 2009                                                                                               ROMAN DOHNAL
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ   ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
3.2.8. Soustředěná hmota (Lumped mass)
V případě, že je do modelu třeba přidat hmotnost, která není podrobněji modelována 
tj. pomocí tělesa (s vlastnostmi: měrná hustota a objem), použijeme prvek se soustředěnou 
hmotou. Dají se tak nahradit např. zařízení, připevněná ke konstrukci. V modelu adaptéru 
bylo tohoto prvku použito k vytvoření zatížení (tj. část okrajových podmínek). Při použití 
lumped mass prvku je nezbytně nutné zadat gravitační zrychlení, popř. jiná přídavná 
zrychlení, působící na konstrukci. Definující parametry:
Mass = např. 7 a 3 tuny
Mass inertia values: Ixx, Iyy, Izz, Ixy, Ixz, Iyz = 0,0,0,0,0,0 tuna . mm2
3.2.9. Sdílené stupně volnosti bodů (Coupled DOF)
Slouží k zadání vzájemné vazby dvou a více bodů. Umožňuje definici společných 
stupňů volnosti, čímž dovoluje, mimo jiné, namodelování otočných os a čepů. Je definován k 
zadanému souřadnému systému (v případě adaptéru: základnímu souř. systému),  aktivní 
vazba znamená závislý pohyb bodů. Byly zadány tyto definující parametry:
(0 = neaktivní, 1 = aktivní, osa Z je rovnoběžná s osou čepů)
Translace X, Y, Z = 1,1,1
Rotace X, Y, Z = 1,1,0
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obr. 3.4: Náhled  pevného (vlevo) a otočného (vpravo) MKP modelu
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3.3. Zatěžovací stavy, okrajové podmínky, způsob vyhodnocení
3.3.1. Vstupní parametry, informace o stroji
Následující tabulka (tab. 1) obsahuje všechny hlavní vstupní parametry, které jsou 
uvažovány při modelování okrajových podmínek modelu [5]:
3.3.2. Tabulka uvažovaných zatěžovacích stavů
Pomocí zatěžovacích stavů jsou nasimulovány nejméně bezpečné situace, do kterých 
se zařízení může dostat. Je uvažována jízda plnou rychlostí, přenos části reakčních sil při 
práci a nerovnoměrné rozložení zatížení na podvozek stroje. 
Následující tabulka (tab. 3.2) shrnuje uvažované stavy, jež jsou v dalších kapitolách 
vyhodnoceny. Modelovaná situace 03 je v jistém smyslu méně reálná, jelikož stroj při práci 
stojí na nápravách stroje, jimiž je vždy přenášena část hmotnosti. Navíc během práce je 
aktivován systém ochrany proti přetížení, který je nastaven s ohledem na stabilitu stroje 
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Tab. 3.1 – Parametry stroje
Parametr Označení Hodnota
Rozsah pracovních teplot -10 až 40 °C
Nejvyšší provozní rychlost (vlastním pohonem) 30
Provozní rychlost na pracovišti a přes výhybky 8
Jmenovitá hmotnost rypadla se základním vybavením 18700 kg
150
Minimální poloměr oblouku koleje (pracovní rychlost) 90
Jmenovité rozložení hmotnosti na jednotlivé nápravy
Přední železniční náprava (otočný adaptér) 2830 kg
Zadní železniční náprava (pevný adaptér) 2450 kg
Přední silniční náprava (řízená) 7730 kg
Zadní silniční náprava (pevná) 7110 kg
Vnější rozměry
Rozchod železničních kol 1435 mm
Rozchod silničních kol 1970 mm
Rozvor železničních náprav 4225 mm
Rozvor silničních náprav 2600 mm
Maximální šířka stroje 2540 mm
Maximální výška stroje v dopravní poloze 4000 mm
Maximální výška stroje v pracovní poloze 4500 mm
Jedn.
t
vmax km/h
vprac km/h
mjmen
Minimální poloměr oblouku koleje (max. rychlost) RoVmax m
RoVprac m
mZA
mZB
mA
mB
LZ
LS
LZR
LSR
LW
LH
LHP
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při práci na železničním svršku. V běžném provozu adaptér nebude nikdy zatížen polovinou 
hmotnosti stroje při současném zatížení reakční silou. Je však obtížné odhadnout skutečné 
zatížení, proto byla zvolena maximální pravděpodobná hodnota (tj. 10000 kg).
3.3.3. Způsob vyhodnocení výsledků
Výsledkem MKP analýzy jsou redukovaná napětí (metoda HMH). Dovolené napětí je 
získáno z hodnoty meze kluzu, s uvážením součinitele spolehlivosti materiálu, jehož hodnota 
je 15% [1]. Dynamické účinky na konstrukci je obtížné přesně určit, proto bude dovolená 
hodnota napětí snížena o 30 %. Zatěžující síly nemají harmonický charakter, jsou jejich 
velikost, směr a rychlost nástupu je náhodná. Součinitele bezpečnosti tedy ukazují vzdálenost 
k mezní dovolené hodnotě.  Sledována byla dvě místa modelu s maximální hodnotou napětí.
Příklad vyhodnocení výsledku:
Materiálové vlastnosti S 355 J0 (11 523.0 – tl. 16 až 40 mm) [1], [6]:      
(pozn. N/mm2 = MPa)
Mez kluzu: σK = 345 N/mm2 
Maximální dovolené napětí: σDov =  σK / 1,15 = 345 / 1,15 = 300 N/mm2
Maximální dovolené napětí (dynamické): σDovD =  σDov / 1,3 = 300 / 1,3 = 231 N/mm2
Součinitele bezpečnosti k dovolené hodnotě:
Zjištěné redukované napětí: σred = 80  N/mm2
Součinitel bezpečnosti: k = σDov / σred = 300 / 80 = 3,75
Součinitel bezpečnosti (pro dynamické účinky): kD = σDovD / σred = 231 / 80 = 2,88
Jsou-li součinitele větší než 1, je vypočítané redukované napětí nižší než dovolené napětí, 
konstrukce tedy vyhovuje.
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Tab. 3.2 – Seznam počítaných stavů
Číslo Režim
Hmotnost Rychlost
kg N
01 Jízda – plná rychlost – přímý směr 3000 0 30
02 Jízda – plná rychlost – zakřivená dráha 3000 4630 30
03 Práce – nulová rychlost – přenos reakce 10000 5200 0
04 Zvednutí – nulová rychlost - nerovnoměrné 10000 0 0
05 Zvednutí – nulová rychlost - rovnoměrné 10000 0 0
Ax. síla
km/h
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4. Vyhodnocení návrhu konstrukce z pevnostního hlediska
4.1.  Výsledky analýzy původní neupravené konstrukce
4.1.1. Tabulka vstupních parametrů
4.1.2. Popis stavu
Je uvažována situace, kdy se stroj zvedá na železničních nápravách. Veškerá hmotnost 
stroje spočívá na adaptérech. Uvažovaná hmotnost činí 10000 kg na jednu nápravu adaptéru. 
Axiální síla je v tomto režimu nulová. Rozložení hmotnosti mezi pravou a levou stranou je 
nerovnoměrné a je rozděleno v poměru 70:30, tím je simulována poloha těžiště stroje mimo 
podélnou osu. Jedná se o původní konstrukci bez úprav, nejsou upravena žebra, uvažovaný 
materiál je S 235 JRG1 (11 373.0). 
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Tab. 4.1 – Okrajové podmínky a parametry
Číslo 04
Režim Zvednutí
Popis Stroj stojí a zvedá se na žel. nápravách, nerovnoměrné zatížení, původní konstrukce
Parametr Označení Hodnota
Teplota 20 °C
Rychlost jízdy  v 0
Hmotnost rypadla 20000 kg
Poloměr oblouku koleje -
Odstředivé zrychlení 0
Gravitační zrychlení 9,81
Rozložení hmotnosti na jednotlivé nápravy
Přední železniční náprava (otočný adaptér) 10000 kg
Zadní železniční náprava (pevný adaptér) 10000 kg
Poměr rozložení hmotnosti mezi levou a pravou stranou 7000 : 3000 kg
Osamělé síly
Axiální síla, vyvolaná zakřivením dráhy (zaokrouhleno) 0 N
Axiální síla, vyvolaná rýpáním F 0 N
Axiální síla, působící na jednu žel. nápravu 0 N
Jedn.
t
km/h
m
Ro m
ao m/s2
g m/s2
mZA
mZB
Fo
FAx
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4.1.3. Výsledky analýzy – pevný adaptér
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obr. 4.1: Pohled na kritická místa A
Tab. 4.2 – Vyhodnocení výpočtu
Adaptér pevný
Zjištěné napětí Označení Hodnota
Maximální hodnota napětí místo A 297,68
Hodnota napětí ve sledovaném místě místo B -
Vlastnosti materiálu (S 235 JRG1)
Mez kluzu pro daný materiál 225
Maximální dovolená hodnota napětí 196
Max. dovolená hodnota napětí – dynamické namáhání 151
Součinitele bezpečnosti k meznímu stavu
Součinitel bezpečnosti pro místo A 0,66
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo A 0,51
Součinitel bezpečnosti pro místo B -
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo B -
Nevyhovuje
Jedn.
N/mm2
N/mm2
σK N/mm2
σDov N/mm2
σDovD N/mm2
kA
kDA
kB
kDB
Vyhodnocení (ki > 1)
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4.1.4. Výsledky výpočtu – otočný adaptér
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obr. 4.2: Pohled na kritické místo A
Tab. 4.3 – Vyhodnocení výpočtu
Adaptér otočný
Zjištěné napětí Označení Hodnota
Maximální hodnota napětí místo A 337,03
Hodnota napětí ve sledovaném místě místo B -
Vlastnosti materiálu (S 235 JRG2)
Mez kluzu pro daný materiál 225
Maximální dovolená hodnota napětí 196
Max. dovolená hodnota napětí – dynamické namáhání 151
Součinitele bezpečnosti k meznímu stavu
Součinitel bezpečnosti pro místo A 0,58
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo A 0,45
Součinitel bezpečnosti pro místo B -
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo B -
Nevyhovuje
Jedn.
N/mm2
N/mm2
σK N/mm2
σDov N/mm2
σDovD N/mm2
kA
kDA
kB
kDB
Vyhodnocení (ki > 1)
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4.1.5. Tabulka vstupních parametrů
4.1.6. Popis stavu
Je uvažována situace, kdy se stroj zvedá na železničních nápravách. Veškerá hmotnost 
stroje spočívá na adaptérech. Uvažovaná hmotnost činí 10000 kg na jednu nápravu adaptéru. 
Axiální síla je v tomto režimu nulová. Rozložení hmotnosti mezi pravou a levou stranou je 
rovnoměrné a je rozděleno v poměru 50:50, Tento výpočet je proveden kvůli porovnání 
s nerovnoměrným zatížením stran adaptéru. Jedná se o původní konstrukci bez úprav, nejsou 
upravena žebra, uvažovaný materiál je S 235 JRG1 (11 373.0). 
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Tab. 4.4 – Okrajové podmínky a parametry
Číslo 05
Režim Zvednutí
Popis Stroj stojí a zvedá se na žel. nápravách, rovnoměrné zatížení, původní konstrukce
Parametr Označení Hodnota
Teplota 20 °C
Rychlost jízdy  v 0
Hmotnost rypadla 20000 kg
Poloměr oblouku koleje -
Odstředivé zrychlení 0
Gravitační zrychlení 9,81
Rozložení hmotnosti na jednotlivé nápravy
Přední železniční náprava (otočný adaptér) 10000 kg
Zadní železniční náprava (pevný adaptér) 10000 kg
Poměr rozložení hmotnosti mezi levou a pravou stranou 5000 : 5000 kg
Osamělé síly
Axiální síla, vyvolaná zakřivením dráhy (zaokrouhleno) 0 N
Axiální síla, vyvolaná rýpáním F 0 N
Axiální síla, působící na jednu žel. nápravu 0 N
Jedn.
t
km/h
m
Ro m
ao m/s2
g m/s2
mZA
mZB
Fo
FAx
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4.1.7. Výsledky analýzy – pevný adaptér
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obr. 4.3: Pohled na kritické místo A
obr. 4.4: Pohled na kritické místo B
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4.1.8. Výsledky výpočtu – otočný adaptér
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Tab. 4.5 – Vyhodnocení výpočtu
Adaptér pevný
Zjištěné napětí Označení Hodnota
Maximální hodnota napětí místo A 222,00
Hodnota napětí ve sledovaném místě místo B 213
Vlastnosti materiálu (S 235 JRG1)
Mez kluzu pro daný materiál 225
Maximální dovolená hodnota napětí 196
Max. dovolená hodnota napětí – dynamické namáhání 151
Součinitele bezpečnosti k meznímu stavu
Součinitel bezpečnosti pro místo A 0,88
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo A 0,68
Součinitel bezpečnosti pro místo B 0,92
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo B 0,71
Nevyhovuje
Jedn.
N/mm2
N/mm2
σK N/mm2
σDov N/mm2
σDovD N/mm2
kA
kDA
kB
kDB
Vyhodnocení (ki > 1)
obr. 4.5: Pohled na kritické místo A
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FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
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obr. 4.6: Pohled na kritické místo B
Tab. 4.6 – Vyhodnocení výpočtu
Adaptér otočný
Zjištěné napětí Označení Hodnota
Hodnota napětí ve sledovaném místě místo A 224,91
Hodnota napětí ve sledovaném místě místo B 211
Vlastnosti materiálu (S 235 JRG1)
Mez kluzu pro daný materiál 225
Maximální dovolená hodnota napětí 196
Max. dovolená hodnota napětí – dynamické namáhání 151
Součinitele bezpečnosti k meznímu stavu
Součinitel bezpečnosti pro místo A 0,87
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo A 0,67
Součinitel bezpečnosti pro místo B 0,93
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo B 0,71
Nevyhovuje
Jedn.
N/mm2
N/mm2
σK N/mm2
σDov N/mm2
σDovD N/mm2
kA
kDA
kB
kDB
Vyhodnocení (ki > 1)
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4.2. Provedené změny v konstrukci
4.2.1. Změna použitého materiálu
Původní materiál polotovarů pro výrobu adaptéru byl materiál S 235 JRG1  (11 373.0)
se jmenovitou mezí kluzu 225 MPa (pro tloušťky 16 až 40 mm) [7]. Pro dané zatěžovací stavy 
nebyl zvolený materiál vyhovující, jelikož hodnota redukovaného napětí přesahovala výše 
zmíněnou mez kluzu. Byla tedy provedena změna materiálu na S 355 J0  (11 523.0), jehož 
hodnota meze kluzu je 345 MPa (pro tloušťky 16 až 40 mm) [6], navíc má pro tuto aplikaci 
příznivější  mechanické vlastnosti. Cena za 1 kg není příliš odlišná od původního materiálu. 
4.2.2. Úprava žebra otočného adaptéru
Na otočném adaptéru v okolí domečku pro kluzné ložisko jsou čtyři žebra, která 
navazují na součást válcového tvaru a desku (obr. 4.7). Spodní žebra mají tvar obdélníku, není 
zde žádný problém. Horní žebra však mají vybrání, kudy jsou vedeny hadice hydraulického 
okruhu. V původní konstrukci zde bylo spočítáno vysoké napětí, probíhající celou výškou 
žebra a v místě napojení na desku vnikaly napěťové špičky. Pro odstranění špičky a převedení 
části smykového napětí na ohybové, byla přidána pásová ocel obdélníkového průřezu. Profil 
žebra se tak více blíží tvaru písmene T, což poskytuje lepší vlastnosti při namáhání ohybem.
4.2.3. Úprava žebra na rameni železniční nápravy
V původní konstrukci mělo žebro tvar trojúhelníku (obr. 4.8). Tento tvar není pro 
namáhané konstrukce vhodný, jelikož v místě pravoúhlého vrcholu vznikají koncentrace 
napětí, jejichž příčinou je přílišná tuhost tohoto uzlu a velmi omezená deformace materiálu.
Žebro bylo upraveno zkosením 50x45°. Tímto krokem se snížila tuhost napojení 
plechů a žebro se nyní může prohýbat do stran.
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obr. 4.7: Přidaný tyčový materiál na žebrech otočného adaptéru
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ   ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
4.2.4. Úprava žebra na rameni žel. nápravy – odstranění hrany
Další úprava, jež se týká žebra svařence ramene, je odstranění hrany na žebru. 
Vznikala zde špička napětí, která zbytečně namáhala navazující plechy vysokým tlakem. 
Snížení kontaktního tlaku bylo provedeno prodloužením společné hrany takovým způsobem, 
aby byla zvětšena plocha kontaktu a dovolena vyšší deformace (obr. 4.9).
4.3. Další možná optimalizace konstrukce
4.3.1. Posunutí otvoru pro čep v rameni žel. nápravy
Ve většině případů se výpočtová maxima napětí objevují na hraně otvoru pro čep 
pístnice přímočarého hydromotoru (obr. 4.10). Rameno je namáháno především ohybem ve 
svislé rovině. Otvor blízko horní hrany plechu, tvořícího rameno, způsobuje koncentraci 
napětí a zeslabuje materiál v místě maxima ohybového momentu. Nabízí se jednoduché 
řešení, tedy posunutí otvoru na nulovou čáru ohybu, popř. doprostřed  plechu ramene.
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obr. 4.8: Změna tvaru žebra z tvaru A na tvar B
obr. 4.9: Změna tvaru žebra z tvaru B na tvar C (současný tvar)
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ   ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
Tato úprava nebyla v konstrukci provedena, protože stávající návrh konstrukce 
vyhovuje pevnostním kritériím. Navíc by došlo ke změně geometrie a dosahu ramene.
4.3.2. Rozvětvení svarové housenky u žebra žel. nápravy
Další vhodná úprava, která ovlivní průběh napětí v kritickém místě, je zvláštní způsob 
ukončení svaru mimo oblast s vysokým napětím v materiálu (obr. 4.11). Zapálení svařovacího 
oblouku i ukončení svaru je provedeno v určité vzdálenosti od žebra. Účelem je vytvoření co 
nejvíce homogenního svaru a vytvoření příznivé struktury materiálu. Tuto úpravu je možné 
vidět na mnoha stavebních strojích, především na mobilních jeřábech a výložnících rypadel.
Poznámka:
Následující výpočty jsou prováděny na MKP modelu, který je již upraven dle výše 
uvedených popisů (kap. 4.2.1. až 4.2.4).
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obr. 4.10: Posunutí otvoru pro čep do příznivější polohy
obr. 4.11: Způsob přivaření žebra k základnímu materiálu
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ   ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
4.4. Jízda – maximální rychlost jízdy v přímém směru
4.4.1. Tabulka vstupních parametrů
4.4.2. Popis stavu
Je uvažována jízda stroje po železničním svršku maximální dovolenou rychlostí po 
přímé koleji. Během jízdy jsou železniční nápravy přitlačovány ke kolejnicím pomocí 
hydraulického okruhu, přičemž přítlak je udržován na konstantní hodnotě přibližně 3000 kg 
na jednu nápravu adaptéru. Axiální síla je v tomto režimu uvažována jako nulová. Rozložení 
hmotnosti mezi pravou a levou stranou je v tomto případě rovnoměrné.
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Tab. 4.7 – Okrajové podmínky a parametry
Číslo 01
Režim Jízda
Popis  Maximální rychlost jízdy v přímém směru
Parametr Označení Hodnota
Teplota 20 °C
Rychlost jízdy  v 30
Hmotnost rypadla 20000 kg
Poloměr oblouku koleje -
Odstředivé zrychlení 0
Gravitační zrychlení 9,81
Rozložení hmotnosti na jednotlivé nápravy
Přední železniční náprava (otočný adaptér) 3000 kg
Zadní železniční náprava (pevný adaptér) 3000 kg
Poměr rozložení hmotnosti mezi levou a pravou stranou 1500 : 1500 kg
Osamělé síly
Axiální síla, vyvolaná zakřivením dráhy 0 N
Axiální síla, vyvolaná rýpáním F 0 N
Axiální síla, působící na jednu žel. nápravu 0 N
Jedn.
t
km/h
m
Ro m
ao
g m/s2
mZA
mZB
Fo
FAx
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ   ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
4.4.3. Výsledky výpočtu – pevný adaptér
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obr. 4.13: Pohled na kritické místo B
obr. 4.12: Pohled na kritické místo A
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ   ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
4.4.4. Výsledky výpočtu – otočný adaptér
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Tab. 4.8 – Vyhodnocení výpočtu
Adaptér pevný
Zjištěné napětí Označení Hodnota
Maximální hodnota napětí místo A 56,77
Hodnota napětí ve sledovaném místě místo B 42
Vlastnosti materiálu (S 355 J0)
Mez kluzu pro daný materiál 345
Maximální dovolená hodnota napětí 300
Max. dovolená hodnota napětí – dynamické namáhání 231
Součinitele bezpečnosti k meznímu stavu
Součinitel bezpečnosti pro místo A 5,28
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo A 4,06
Součinitel bezpečnosti pro místo B 7,14
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo B 5,49
Vyhovuje
Jedn.
N/mm2
N/mm2
σK N/mm2
σDov N/mm2
σDovD N/mm2
kA
kDA
kB
kDB
Vyhodnocení (ki > 1)
obr. 4.14: Pohled na kritické místo A
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ   ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚPRAVA KOLOVÉHO RYPADLA PRO PRÁCI NA ŽELEZNIČNÍM SVRŠKU                                                           30
BRNO, 2009                                                                                               ROMAN DOHNAL
obr. 4.15: Pohled na kritické místo B
Tab. 4.9 – Vyhodnocení výpočtu
Adaptér otočný
Zjištěné napětí Označení Hodnota
Maximální hodnota napětí místo A 52,03
Hodnota napětí ve sledovaném místě místo B 39
Vlastnosti materiálu (S 355 J0)
Mez kluzu pro daný materiál 345
Maximální dovolená hodnota napětí 300
Max. dovolená hodnota napětí – dynamické namáhání 231
Součinitele bezpečnosti k meznímu stavu
Součinitel bezpečnosti pro místo A 5,77
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo A 4,44
Součinitel bezpečnosti pro místo B 7,69
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo B 5,92
Vyhovuje
Jedn.
N/mm2
N/mm2
σK N/mm2
σDov N/mm2
σDovD N/mm2
kA
kDA
kB
kDB
Vyhodnocení (ki > 1)
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ   ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
4.5. Jízda – maximální rychlost jízdy po zakřivené dráze
4.5.1. Tabulka vstupních parametrů
4.5.2. Popis stavu
Je uvažována jízda stroje po železničním svršku maximální dovolenou rychlostí 
po oblouku koleje. Během jízdy jsou železniční nápravy přitlačovány ke kolejnicím pomocí 
hydraulického okruhu, přičemž přítlak je udržován na konstantní hodnotě přibližně 3000 kg 
na jednu nápravu adaptéru. Axiální síla je v tomto režimu uvažována jako důsledek 
odstředivých sil, působících na stroj. Rozložení hmotnosti mezi pravou a levou stranou je v 
tomto případě je rozděleno v poměru 70:30 (procent), tzn. 2000:1000 kg. Výpočet velikosti 
axiální síly je v příloze 3.
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Tab. 4.10 – Okrajové podmínky a parametry
Číslo 02
Režim Jízda
Popis  Maximální rychlost jízdy po zakřivené dráze
Parametr Označení Hodnota
Teplota 20 °C
Rychlost jízdy  v 30
Hmotnost rypadla 20000 kg
Poloměr oblouku koleje 150
Odstředivé zrychlení (zaokrouhleno) 0,46
Gravitační zrychlení 9,81
Rozložení hmotnosti na jednotlivé nápravy
Přední železniční náprava (otočný adaptér) 3000 kg
Zadní železniční náprava (pevný adaptér) 3000 kg
Poměr rozložení hmotnosti mezi levou a pravou stranou 2000 : 1000 kg
Osamělé síly
Axiální síla, vyvolaná zakřivením dráhy (zaokrouhleno) 9200 N
Axiální síla, vyvolaná rýpáním F 0 N
Axiální síla, působící na jednu žel. nápravu 4600 N
Jedn.
t
km/h
m
Ro m
ao m/s2
g m/s2
mZA
mZB
Fo
FAx
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ   ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
4.5.3. Výsledky výpočtu – pevný adaptér
ÚPRAVA KOLOVÉHO RYPADLA PRO PRÁCI NA ŽELEZNIČNÍM SVRŠKU                                                           32
BRNO, 2009                                                                                               ROMAN DOHNAL
obr. 4.17: Pohled na kritické místo B
obr. 4.16: Pohled na kritické místo A
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ   ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
4.5.4. Výsledky výpočtu – otočný adaptér
ÚPRAVA KOLOVÉHO RYPADLA PRO PRÁCI NA ŽELEZNIČNÍM SVRŠKU                                                           33
BRNO, 2009                                                                                               ROMAN DOHNAL
Tab. 4.11 – Vyhodnocení výpočtu
Adaptér pevný
Zjištěné napětí Označení Hodnota
Maximální hodnota napětí místo A 40,12
Hodnota napětí ve sledovaném místě místo B 30
Vlastnosti materiálu (S 355 J0)
Mez kluzu pro daný materiál 345
Maximální dovolená hodnota napětí 300
Max. dovolená hodnota napětí – dynamické namáhání 231
Součinitele bezpečnosti k meznímu stavu
Součinitel bezpečnosti pro místo A 7,48
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo A 5,75
Součinitel bezpečnosti pro místo B 10
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo B 7,69
Vyhovuje
Jedn.
N/mm2
N/mm2
σK N/mm2
σDov N/mm2
σDovD N/mm2
kA
kDA
kB
kDB
Vyhodnocení (ki > 1)
obr. 4.18: Pohled na kritické místo A
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ   ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
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obr. 4.19: Pohled na kritické místo B
Tab. 4.12 – Vyhodnocení výpočtu
Adaptér otočný
Zjištěné napětí Označení Hodnota
Maximální hodnota napětí místo A 62,22
Hodnota napětí ve sledovaném místě místo B 47
Vlastnosti materiálu (S 355 J0)
Mez kluzu pro daný materiál 345
Maximální dovolená hodnota napětí 300
Max. dovolená hodnota napětí – dynamické namáhání 231
Součinitele bezpečnosti k meznímu stavu
Součinitel bezpečnosti pro místo A 4,82
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo A 3,71
Součinitel bezpečnosti pro místo B 6,38
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo B 4,91
Vyhovuje
Jedn.
N/mm2
N/mm2
σK N/mm2
σDov N/mm2
σDovD N/mm2
kA
kDA
kB
kDB
Vyhodnocení (ki > 1)
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ   ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
4.6. Práce – vyšší zatížení na železniční nápravu a reakce sil
4.6.1. Tabulka vstupních parametrů
4.6.2. Popis stavu
Je uvažována práce stroje na železničním svršku, přičemž stroj se během práce 
nepohybuje (zabrzděno pomocí náprav stroje). Hydraulický okruh železničních náprav je 
uzamknut, systém kontroly přetížení je vypnut a je předpokládán neomezený přítlak, což 
znamená, že teoreticky lze zatížit adaptér až polovinou hmotnosti stroje. Je tak simulována 
situace, ve které jsou adaptéry značně přetíženy. Uvažovaná hmotnost činí 10000 kg na jednu 
nápravu adaptéru. Axiální síla je v tomto režimu uvažována jako složka reakce sil, vzniklých 
při rýpání. Rozložení hmotnosti mezi pravou a levou stranou je v tomto případě 
nerovnoměrné a je rozděleno v poměru 70:30. Tento stav nejvíce zatěžuje konstrukci 
adaptérů,  Axiální síla F = 10400 N byla určena z tažné síly ramene rypadla (viz. příloha 3).
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Tab. 4.13 – Okrajové podmínky a parametry
Číslo 03
Režim Práce
Popis Stroj stojí a při práci se teoreticky přenáší vyšší hmotnost na železniční nápravu
Parametr Označení Hodnota
Teplota 20 °C
Rychlost jízdy  v 0
Hmotnost rypadla 20000 kg
Poloměr oblouku koleje -
Odstředivé zrychlení 0
Gravitační zrychlení 9,81
Rozložení hmotnosti na jednotlivé nápravy
Přední železniční náprava (otočný adaptér) 10000 kg
Zadní železniční náprava (pevný adaptér) 10000 kg
Poměr rozložení hmotnosti mezi levou a pravou stranou 7000 : 3000 kg
Osamělé síly
Axiální síla, vyvolaná zakřivením dráhy (zaokrouhleno) 0 N
Axiální síla, vyvolaná rýpáním F 10400 N
Axiální síla, působící na jednu žel. nápravu 5200 N
Jedn.
t
km/h
m
Ro m
ao m/s2
g m/s2
mZA
mZB
Fo
FAx
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ   ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
4.6.3. Výsledky výpočtu – pevný adaptér
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obr. 4.20: Pohled na kritické místo A
obr. 4.21: Pohled na kritické místo B
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ   ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
4.6.4. Výsledky výpočtu – otočný adaptér
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Tab. 4.14 – Vyhodnocení výpočtu
Adaptér pevný
Zjištěné napětí Označení Hodnota
Maximální hodnota napětí místo A 237,94
Hodnota napětí ve sledovaném místě místo B 198
Vlastnosti materiálu (S 355 J0)
Mez kluzu pro daný materiál 345
Maximální dovolená hodnota napětí 300
Max. dovolená hodnota napětí – dynamické namáhání 231
Součinitele bezpečnosti k meznímu stavu
Součinitel bezpečnosti pro místo A 1,26
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo A 0,97
Součinitel bezpečnosti pro místo B 1,52
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo B 1,17
Vyhovuje
Jedn.
N/mm2
N/mm2
σK N/mm2
σDov N/mm2
σDovD N/mm2
kA
kDA
kB
kDB
Vyhodnocení (ki > 1)
obr. 4.22: Pohled na kritické místo A
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ   ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
235 j
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obr. 4.23: Pohled na kritické místo B
Tab. 4.15 – Vyhodnocení výpočtu
Adaptér otočný
Zjištěné napětí Označení Hodnota
Hodnota napětí ve sledovaném místě místo A 198
Hodnota napětí ve sledovaném místě místo B 196
Vlastnosti materiálu (S 355 J0)
Mez kluzu pro daný materiál 345
Maximální dovolená hodnota napětí 300
Max. dovolená hodnota napětí – dynamické namáhání 231
Součinitele bezpečnosti k meznímu stavu
Součinitel bezpečnosti pro místo A 1,52
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo A 1,17
Součinitel bezpečnosti pro místo B 1,53
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo B 1,18
Vyhovuje
Jedn.
N/mm2
N/mm2
σK N/mm2
σDov N/mm2
σDovD N/mm2
kA
kDA
kB
kDB
Vyhodnocení (ki > 1)
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ   ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
4.7. Zvednutí – ztráta kontaktu pneumatik s kolejnicí
4.7.1. Tabulka vstupních parametrů
4.7.2. Popis stavu
Je uvažována situace, kdy se stroj zvedá na železničních nápravách. Veškerá hmotnost 
stroje spočívá na adaptérech. Uvažovaná hmotnost činí 10000 kg na jednu nápravu adaptéru. 
Axiální síla je v tomto režimu nulová. Rozložení hmotnosti mezi pravou a levou stranou je 
nerovnoměrné a je rozděleno v poměru 70:30, tím je simulována poloha těžiště stroje mimo 
podélnou osu.
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Tab. 4.16 – Okrajové podmínky a parametry
Číslo 04
Režim Zvednutí
Popis Stroj stojí a zvedá se na železničních nápravách, nerovnoměrné zatížení
Parametr Označení Hodnota
Teplota 20 °C
Rychlost jízdy  v 0
Hmotnost rypadla 20000 kg
Poloměr oblouku koleje -
Odstředivé zrychlení 0
Gravitační zrychlení 9,81
Rozložení hmotnosti na jednotlivé nápravy
Přední železniční náprava (otočný adaptér) 10000 kg
Zadní železniční náprava (pevný adaptér) 10000 kg
Poměr rozložení hmotnosti mezi levou a pravou stranou 7000 : 3000 kg
Osamělé síly
Axiální síla, vyvolaná zakřivením dráhy (zaokrouhleno) 0 N
Axiální síla, vyvolaná rýpáním F 0 N
Axiální síla, působící na jednu žel. nápravu 0 N
Jedn.
t
km/h
m
Ro m
ao m/s2
g m/s2
mZA
mZB
Fo
FAx
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4.7.3. Výsledky výpočtu – pevný adaptér
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obr. 4.24: Pohled na kritické místo A
obr. 4.25: Pohled na kritické místo B
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4.7.4. Výsledky výpočtu – otočný adaptér
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Tab. 4.17 – Vyhodnocení výpočtu
Adaptér pevný
Zjištěné napětí Označení Hodnota
Maximální hodnota napětí místo A 271,57
Hodnota napětí ve sledovaném místě místo B 200
Vlastnosti materiálu (S 355 J0)
Mez kluzu pro daný materiál 345
Maximální dovolená hodnota napětí 300
Max. dovolená hodnota napětí – dynamické namáhání 231
Součinitele bezpečnosti k meznímu stavu
Součinitel bezpečnosti pro místo A 1,10
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo A 0,85
Součinitel bezpečnosti pro místo B 1,50
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo B 1,15
Nevyhovuje
Jedn.
N/mm2
N/mm2
σK N/mm2
σDov N/mm2
σDovD N/mm2
kA
kDA
kB
kDB
Vyhodnocení (ki > 1)
obr. 4.26: Pohled na kritické místo A
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obr. 4.27: Pohled na kritické místo B
Tab. 4.18 – Vyhodnocení výpočtu
Adaptér otočný
Zjištěné napětí Označení Hodnota
Maximální hodnota napětí místo A 213,12
Hodnota napětí ve sledovaném místě místo B 200
Vlastnosti materiálu (S 355 J0)
Mez kluzu pro daný materiál 345
Maximální dovolená hodnota napětí 300
Max. dovolená hodnota napětí – dynamické namáhání 231 kg
Součinitele bezpečnosti k meznímu stavu
Součinitel bezpečnosti pro místo A 1,41
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo A 1,08
Součinitel bezpečnosti pro místo B 1,5
Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo B 1,15
Vyhovuje
Jedn.
N/mm2
N/mm2
σK N/mm2
σDov N/mm2
σDovD
kA
kDA
kB
kDB
Vyhodnocení (ki > 1)
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4.8. Vyhodnocení výsledků pevnostní analýzy
4.8.1. Zhodnocení výsledků původní konstrukce (bez úprav)
Při použití materiálu S 235 JRG1 přesahuje vypočtené redukované napětí dovolené 
hodnoty pro statické i dynamické případy. V těchto místech se tvoří plastické deformace, 
které mohou v nejméně příznivém případě vytvořit únavové trhliny. Změna materiálu je 
doporučena.
Problémovým místem je zpravidla hrana žebra (obr 4.1 v kap. 4.1.3), jehož úkolem je 
vyztužit osu železniční nápravy. Důvodem, proč v tomto místě vznikají špičky napětí, je 
průchod napětí přes velmi malou oblast.  Z tohoto důvodu byla navržena změna tvaru žebra.
Dalším místem, kde napětí přesáhlo návrhovou hodnotu je v oblasti napojení žebra a 
desky domečku kluzného ložiska (obr. 4.2 v kap. 4.1.4.) u otočného adaptéru. Deska má 
tloušťku 40 mm a oproti kolmo navazujícímu žebru má relativně velkou tuhost. Navíc 
součásti na sebe dosedají kolmo a přes hranu, čímž se opět zmenšila oblast vzájemného 
dotyku. Byla navržena úprava konstrukce tohoto uzlu.
Vyšší hodnoty napětí se pravidelně objevovaly na hraně otvoru pro čep hydromotoru 
v bočnicích ramene. Jak již bylo popsáno v kap. 4.3.1.,  otvor svou polohou způsobuje 
koncentraci napětí a při opakovaném přetěžování ramene může dojít k plastickým 
deformacím v materiálu. V nejméně příznivém případě se zde objeví únavové trhliny. 
V rámci případné optimalizace je tento konstrukční prvek vhodné přehodnotit.
4.8.2.  Zhodnocení výsledků upravené konstrukce
Statické součinitele bezpečnosti jsou ve všech případech větší než 1, což znamená, že 
v žádném sledovaném bodě nebyla překročena hodnota dovoleného napětí.
Ve dvou případech však byla hodnota dynamického součinitele bezpečnosti 
pod hranicí 1.
První případ je vyhodnocen v kap. 4.6.3 (režim práce – kap. 4.6), kde dynamický 
součinitel bezpečnosti klesl na hodnotu 0,97.  Jelikož se odchylka od dovolené hodnoty liší 
pouze nepatrně, bude vyhodnocena jako vyhovující.
Druhý případ se nachází v kap. 4.7.3 (stroj se zvedl na žel. nápravách – kap. 4.7.) . 
Maximální hodnota redukovaného napětí má své maximum opět na hraně žebra (obr. 4.24 
v kap. 4.7.3.). V tomto případě je bezpečnost vůči dovolenému napětí σDov pouze 10% oproti 
zvoleným 30-ti procentům, kterými bylo zohledněno dynamické zatěžování konstrukce 
adaptérů. Jak již bylo řečeno, stroj v režimech 04 a 05 není schopen pracovat a jízda bez 
možnosti brzdění není dovolena. Pokud stroj stojí, není zatížen dynamickými silami 
(především rázy při přejetí spoje kolejnice). Z toho plyne závěr, že i přes nízkou hodnotu 
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součinitele bezpečnosti pro dynamické zatěžování, není tento stav pro konstrukci kriticky 
nebezpečný. 
V ostatních režimech hodnota dynamického součinitele bezpečnosti splnila zvolené 
kritérium, tedy vyhovují.
4.8.3. Účinnost navržených změn v konstrukci
Změny v konstrukci se ukázaly jako účinné. Hodnoty špiček napětí ve změněných 
uzlech klesly na přijatelnou hodnotu, napětí má pozvolnější průběh. V důsledku změn nedošlo 
k vytvoření nových oblastí s vysokou hodnotou napětí. 
Původní návrh konstrukce vyhovoval pouze v režimech 01 a 02, kdy nebyly železniční 
nápravy zatíženy plnou hmotností. Po změně materiálu by pravděpodobně hodnoty napětí v 
některých problémových místech konstrukce vyhovovaly, avšak v nejvíce namáhaných 
místech (např. otočný adaptér: místo styku žebra a desky) to bylo nedostačující řešení. 
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5. Přizpůsobení nakolejovacích adaptérů předpisům UIC
5.1. Obrys vozidla
Podle legislativy UIC nesmí žádná část vozidla protínat vnitřní obrys jízdního profilu. 
V příčné rovině (kolmo na směr jízdy) adaptéry nepřesahují vnější rozměry stroje, bude tedy 
sledován vnější obrys rypadla (obr. 5.1). Obrys vozu dle ČSN 28 0331. Výkres obrysu 
v měřítku je v příloze 4.
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obr. 5.1: Vnější obrys MHPlus S - zakreslení do obrysu vozu 
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5.2. Bezpečné zastavení stroje na stanovené dráze, brzdy
Rypadlo je vybaveno mokrou lamelovou brzdou, může být dovybaveno přídavnou 
pneumatickou vlakovou brzdou s brzdičem, pokud je současně taženo připojené vozidlo o 
hmotnosti 40 t.  Brzdná síla v lamelové brzdě je vyvozena tlakem hydraulického oleje na píst, 
síla je dále přenášena na lamely, uložené v olejové lázni. Spínáním lamel vzniká brzdná síla, 
při jejím maximu jsou kola zablokována.
Stroj je nejintenzivněji brzděn, pokud dojde k zablokování kol. Kontrola účinnosti 
brzd a jejich schopnosti zablokovat kola je v příloze 2. Výpočet brzdné dráhy je již součástí 
technických podmínek. (lit. [5]).
5.3. Elektrická způsobilost
Při práci stroje na železničním svršku je nutné zaručit nízký odpor proti průchodu 
elektrického proudu konstrukcí adaptérů. Pohyblivé rameno je elektricky propojeno 
s podvozkem pomocí kabelu, jehož oka jsou vložena pod šrouby zajištění čepů (obr. 5.2). 
Na vnějším plechu (konzole) adaptéru je umístěn šroub (obr. 5.3), jehož funkcí je umožnit 
připojení měřicí techniky a jiného zařízení. Vodivé spojení je taktéž důležité pro správnou 
funkci železničních návěstí.
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obr. 5.2: Elektricky vodivé spojení ramene adaptéru s 
podvozkem
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5.4. Vnější osvětlení stroje
5.4.1. Přední světla
Rypadlo je osvětleno třemi bílými světly, umístěnými tak, aby při čelním pohledu 
tvořila trojúhelník (tzv. světelná návěst „začátek vlaku“). Na krytech hydromotorů jsou 
připevněny bílé odrazové plochy.
5.4.2. Zadní světla
Zadní část rypadla je osvětlena dvěma červenými koncovými světly a dvěma 
přídavnými světly bílé barvy (obr. 5.4). Na krytech hydromotorů jsou připevněny červené 
odrazové plochy (obr. 5.5).
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obr. 5.3: Šroub pro el. vodivé připojení ke konstrukci
obr. 5.5: Přídavné koncové 
světlo (červené + bílé)
obr. 5.4: Odrazová plocha na krytu
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5.5. Kabina obsluhy
5.5.1. Změna počtu obsaditelných míst
Kabina obsluhy stroje je dvoumístná, jedna pozice je obsazena strojníkem, druhou 
zaujímá osoba znalá tratě, tak jak to nařizuje předpis.
5.5.2. Čelní sklo kabiny
Podle drážních předpisů musí čelní sklo vozidla odolat nárazu hliníkové koule při 
relativní rychlosti 190 km/h. Běžné tvrzené sklo tomuto požadavku nevyhovuje, proto bylo 
čelní sklo nahrazeno pancéřovaným, které se běžně používá u lokomotiv.
6. Závěr
Zatěžovací podmínky byly zvoleny tak, aby reprezentovaly nejméně příznivé i méně 
pravděpodobné situace. Původní konstrukční návrh se jeví jako vhodně navržený, s menšími 
nedostatky, je schopen běžného provozu bez nadměrného opotřebení. Tvarové změny 
v návrhu konstrukce byly provedeny za účelem částečné optimalizace, tedy odstranění 
zbytečných napěťových špiček. Změna použitého materiálu byla nutností.
Jako nejvíce nebezpečný režim bylo vyhodnoceno zvednutí stroje na železničních 
nápravách, kdy jsou součásti adaptéru namáhány tíhou celého stroje. Na základě výpočtů má 
konstrukce zvládnout takové zatížení, avšak nedoporučuje se vystavovat železniční nápravy 
extrémním podmínkám. Jedná se o svařovanou konstrukci, ve které mohou po výrobě zůstat 
zbytková napětí a vnitřní pnutí v okolí svarů. Svar může obsahovat defekt, způsobený 
nečistotou v základním materiálu nebo jinými vlivy. Nedostatečné vyžíhání svařovaných 
spojů taktéž zvyšuje riziko vzniku trhliny. Během provozu může být konstrukce vystavena 
vyššímu zatížení než bylo uvažováno, dojde tedy ke vzniku plastických deformací. V případě 
opakování stavu přetížení mohou vzniknout na povrchu konstrukce trhlinky, které dodatečně 
snižují spolehlivost materiálu. Při běžné údržbě se doporučuje vizuální kontrola povrchu a 
laku adaptérů. V kritických místech bývá popraskaný ochranný lak, popř. se objevuje koroze 
materiálu v nejvíce namáhaných oblastech.
Ve výpočtech bylo uvažováno nerovnoměrné zatížení pravé a levé strany adaptérů, což 
je zajisté nejběžnější varianta zatížení konstrukce. Kvůli dobré stabilitě stroje při práci je 
každé rypadlo vybaveno vyvažovacím závažím, které tvoří protiváhu při práci na vzdálenost 
maximálního dosahu lopaty. V reálné situaci je tedy rovnoměrné zatížení výjimkou. 
Konstrukci lze dále optimalizovat a bylo by vhodné provést další výpočty (např. 
únavové, dynamické), které by odhalily další konstrukční slabiny, avšak nejvíce o kvalitě 
návrhu vypoví až dlouhá doba v ostrém provozu, kdy je stroj vystaven i nepředpokládaným 
vlivům a situacím.
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8. Seznam použitých symbolů
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- Odstředivé zrychlení
F [N] - Axiální síla, vyvolaná rýpáním
[N] - Axiální síla, působící na jednu žel. nápravu
[N] - Axiální síla, vyvolaná zakřivením dráhy (zaokrouhleno)
g - Gravitační zrychlení
[-] - Součinitel bezpečnosti pro místo A
[-] - Součinitel bezpečnosti pro místo B
[-] - Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo A
[-] - Součinitel bezpečnosti (dynamický) pro místo B
[mm] - Maximální výška stroje v dopravní poloze
[mm] - Maximální výška stroje v pracovní poloze
[mm] - Rozchod silničních kol
[mm] - Rozvor silničních náprav
[mm] - Maximální šířka stroje
[mm] - Rozchod železničních kol
[mm] - Rozvor železničních náprav
m [kg] - Hmotnost rypadla 
[kg] - Hmotnost, působící na přední silniční nápravu (řízená)
[kg] - Hmotnost, působící na zadní silniční nápravu (pevná)
místo A - Maximální hodnota napětí v daném výpočtu
místo B - Hodnota napětí ve sledovaném místě (obvykle další vysoká hodnota)
[kg] - Jmenovitá hmotnost rypadla se základním vybavením
[kg] - Hmotnost, působící na přední železniční nápravu (otočný adaptér)
[kg] - Hmotnost, působící na přední železniční nápravu (otočný adaptér)
[kg] - Hmotnost, působící na zadní železniční nápravu (pevný adaptér)
[kg] - Hmotnost, působící na zadní železniční nápravu (pevný adaptér)
[m] - Poloměr oblouku koleje
[m] - Minimální poloměr oblouku koleje (max. rychlost)
[m] - Minimální poloměr oblouku koleje (pracovní rychlost)
- Maximální dovolená hodnota napětí 
- Max. dovolená hodnota napětí – dynamické namáhání
- Mez kluzu pro daný materiál
t [°C] - Teplota
t [°C] - Rozsah pracovních teplot
 v [km/h] - Rychlost jízdy
[km/h] - Nejvyšší provozní rychlost (vlastním pohonem)
[km/h] - Provozní rychlost na pracovišti a přes výhybky
ao [m/s2]
FAx
Fo
[m/s2]
kA
kB
kDA
kDB
LH
LHP
LS
LSR
LW
LZ
LZR
mA
mB
[N/mm2]
[N/mm2]
mjmen
mZA
mZA
mZB
mZB
Ro
RoVmax
RoVprac
σDov [N/mm2]
σDovD [N/mm2]
σK [N/mm2]
vmax
vprac
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ   ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ DOPRAVNÍHO INŽENÝRSTVÍ
9. Seznam výkresové dokumentace
Obsah:
0-DP09- 00/00 - Výkres sestavení podvozku
0-DP09- 02/00 - Výkres sestavení zadního adaptéru
0-DP09- 03/00 - Výkres sestavení svařence ramene nápravy
4-DP09- 01/06 – Výrobní výkres pásnice horního žebra předního adaptéru
4-DP09- 01/07 – Výrobní výkres pásnice spodního žebra předního adaptéru
3-DP09- 03/04 – Výrobní výkres horního žebra ramene žel. nápravy
3-DP09- 03/05 – Výrobní výkres spodního žebra ramene žel. nápravy
10. Přílohy
Obsah:
Příloha 1 – Kontrola čepů a kluzného ložiska
Příloha 2 – Kontrola brzdného účinku
Příloha 3 – Výpočet axiální síly, přenášené adaptéry
Příloha 4 – Výkres obrysu vozidla
Příloha 5 – MKP model – pohledy
Příloha 6 – Výsledky výpočtů MKP
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